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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ 
 
Задача 1 
 
Какое динамическое звено имеет весовую функцию )1(5)( 2tetW  ? 
Решение. Весовая функция W(t) связана с передаточной функцией 
W(p) следующим соотношением: 
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Это звено представляет собой последовательное соединение типовых 
инерционного и интегрирующего звеньев. 
 
Задача 2 
 
Задана переходная функция h(t). Найти передаточную функцию W(p) 
и определить тип звена (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Переходная функция к задаче 2 
 
Решение. Запишем переходную функцию h(t). 
T
t
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
 42)( , 
где T – постоянная времени экспоненты, и из графика видно, что T = 2 с. 
Зависимость между h(t) и W(p) такова:  
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Звено с такой передаточной функцией можно заменить последовательным 
соединением типовых форсирующего и инерционного звеньев: 
1
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2
1
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

pT
pT
KpW , 
где K=2, T1 = 6 с, T2 = 2 с. 
 
Задача 3 
 
 Найти весовую W(t) и переходную h(t) функции неустойчивого звена, 
если его передаточная функция равна: 
11,0
5
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p
pW . 
Решение. Найдем весовую функцию как обратное преобразование 
Лапласа от передаточной: 
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а переходная функция равна: 
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Задача 4 
 
 Найти параметры передаточной функции колебательного звена, если 
его переходная функция имеет вид, изображенный на рисунке 2. 
 
 
 
Рис. 2. Переходная функция к задаче 4 
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Решение. Такого вида переходная функция соответствует звену вто-
рого порядка, передаточная функция которого может быть записана так: 
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где 
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1
T
  – частота незатухающих колебаний; 
T
   – коэффициент затухания. 
22
1
2
0   , 
где 1  – частота затухающих колебаний. 
Переходная функция h(t) такого звена запишется так: 
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Частоту 1  (с
–1) и коэффициент K найдем из графика: 
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Зная амплитуды A1 и A3, можно найти коэффициент затухания δ, с
–1: 
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Передаточная функция имеет вид: 
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Задача 5 
 
 По переходной функции, изображенной на рисунке 3, определить 
тип звена и его передаточную функцию. Переходная функция представ- 
ляет собой сумму линейного и экспоненциального членов. 
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Рис. 3. Переходная функция к задаче 5 
 
Решение. Нетрудно видеть, что функцию h(t) можно записать в виде 
суммы функций: 
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а величина A находится из уравнения: 
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По виду передаточной функции можно определить это звено как по-
следовательное соединение интегрального и инерционного звеньев. 
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Задача 6 
 
Как изменятся постоянные времени, коэффициент передачи, время и 
форма переходного процесса апериодического звена второго порядка или 
колебательного звена, изображенного на рисунке 4, при охвате его жесткой 
отрицательной обратной связью с коэффициентом передачи K0? 
 
 
 
 
Рис. 4. Структурная схема 
 
 
Решение. Найдем передаточную функцию замкнутой системы: 
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Отсюда видно, что обе постоянные времени уменьшаются, следова-
тельно, уменьшается время переходного процесса. Коэффициент передачи 
уменьшается в (1+K1K0) раз. Уменьшение постоянных времени может при-
вести к изменении формы переходного процесса, например, она вместо 
апериодической может стать колебательной. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ  УРАВНЕНИЯ  
И  ПЕРЕДАТОЧНЫЕ  ФУНКЦИИ  ЗВЕНЬЕВ 
 
Задача 7 
 
 Найти передаточную функцию гидравлического демпфера (рис. 5), 
пренебрегая влиянием массы подвижных частей. За входную величину 
принять силу F, за выходную – перемещение поршня x. 
 
 
 
Рис. 5. Гидравлический демпфер 
 
Решение. Приложенной силе F будет противостоять демпфирующая 
сила xcFД  , где c – коэффициент демпфирования, пропорциональный вяз-
кости жидкости и площади поршня и обратно пропорциональный площади 
пропускного отверстия. 
 В итоге имеем: 
dt
dx
cxcFF Д   . 
В операторной форме это уравнение запишется следующим образом: 
)()( pcpxpF  . 
Отсюда передаточная функция демпфера равна: 
p
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где коэффициент передачи 
c
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Задача 8 
 
 Найти передаточную функцию по условиям предыдущей задачи, ес-
ли учесть массу подвижных частей. 
Решение. В этом случае демпфирующая сила FД, противостоящая 
силе F, определяется следующим образом: 
xcxmFД   , 
где m – масса подвижных частей. 
 Тогда имеем: 
dt
dx
c
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xd
mFF Д  2
2
, 
Электронный архив УГЛТУ
9 
или в операторной форме: 
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c
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Задача 9 
 
 Найти передаточную функцию демпфера и пружины (рис. 6), если 
пренебречь влиянием массы подвижных частей и принять за входную ве-
личину силу F, а за выходную – перемещение x точки A (поршня). 
 
 
 
Рис. 6. Поршень с пружиной и демпфером 
 
Решение. Уравнение равновесия сил: 
xcxcFFF ПД 21   , 
где  c1 – коэффициент демпфирования, 
       с2 – коэффициент упругости пружины. 
В операторной форме: 
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Задача 10 
 
 Изменится ли тип динамического звена, к которому относится демп-
фер, рассмотренный в предыдущих задачах (см. рис. 5 и 6), если входную  
и выходную величины поменять местами? Найти передаточные функции. 
Решение. Найдем передаточные функции по рисунку 5. 
Kp
pX
pF
pW 
)(
)(
)( , 
где K = c. 
По рисунку 6: 
 1
)(
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где 2cK  , 
2
1
c
c
T  . 
Таким образом, тип звена изменяется с интегрирующего на диффе-
ренцирующий в первом случае и с инерционного на форсирующий –  
во втором. 
 
Задача 11 
 
 Найти передаточную функцию пассивной электрической цепи  
(рис. 7), если в качестве входной величины принято напряжение U1, в ка-
честве выходной – U2. 
 
 
Рис. 7. Схема электрической цепи 
 
Решение. Всю задачу целесообразно решать в операторной форме: 
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Задача 12 
 
 Составить дифференциальные уравнения и найти передаточную 
функцию трансформатора, изображенного на рисунке 8. В качестве вход-
ной величины взять напряжение U1, выходной – U2. 
 
 
 
Рис. 8. Схема трансформатора 
 
Дифференциальные уравнения запишутся так: 
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В операторной форме эти уравнения будут иметь вид: 
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Совместное решение этих уравнений дает новое уравнение, связывающее 
между собой U1(p) и U2(p): 
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2
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 ; 
)( 21
2
3 RRR
M
T
H 
 ; коэффициент 
1R
M
 , 
причем размерность его и всех постоянных времени – сек. Коэффициент 
передачи 
2RR
R
K
H
H

  – безразмерная величина. 
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Передаточная функция трансформатора: 
1)()()(
)(
)(
21
22
3211
2


pTTpTTT
pK
pU
pU
pW

. 
Часто в реальных трансформаторах 21
2 LLM  . В таком случае 
0)( 2321 TTT  и выражение для передаточной функции упрощается: 
1)(
)(
21 

pTT
pK
pW

. 
 
Задача 13 
 
 Найти передаточную функцию четырехполюсника, собранного по 
мостовой схеме (рис. 9), если в качестве входной величины взято напря- 
жение U1, в качестве выходной – U2. 
 
 
 
Рис. 9. Мостовая схема четырехполюсника 
 
Решение. Дифференциальные уравнения для цепи запишутся так: 
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11 iRdt
di
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2
22 iRdt
di
LU   
или в операторной форме: 
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 . 
Запишем уравнение для выходного контура при направлении его об-
хода, указанного пунктирной стрелкой. 
0)()()( 22112  pLpIRpIpU . 
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Отсюда: 
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